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一 种 基于 IBPSO 的 SDN 控制 器 放置 优化 方案 “ 
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(湖南 大 学 信息 科学 与 工程 学 院 ,长 沙 410082) 


摘 要 : 软件 定义 网 络 (software defined network, SDN) 通过 控制 器 实现 网 络 的 灵活 管控 ， 因 此 控制 器 放置 对 网 络 整 
体 性 能 至 关 重 要 。 提 出 了 改进 离散 粒子 群 优化 (improved binary particle swarm optimization, IBPSO) 算法 用 来 解决 控 
制 器 放置 问题 。 该 算法 基于 粒子 群 的 全 局 最 优 和 单个 粒子 的 个 体 最 优 来 决定 粒子 当前 取 值 概率 ， 消 除 粒 子 当前 值 对 下 
一 步 和 迭代 的 影响 ， 从 而 加 快 收 伊 速 度 ， 找 到 更 优 的 最 终结 果 。 仿 真 结 果 表 明 ， 与 离散 粒子 群 优 化 (binary particle swarm 
optimization, BPSO) 算法 相 比 ， 由 该 算法 得 出 的 控制 器 放置 方案 在 实现 控制 器 负载 均衡 的 同时 ， 还 可 以 显著 降低 控 
制 器 的 数量 。 
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Optimization scheme for SDN controllers’ placement based on IBPSO 


Wang Xiao, Yang Jinmin 
(College of Computer Science & Electronic Engineering Hunan University, Changsha 410082, China) 


Abstract: The software defined network (SDN) realizes the flexible control of the network through the controller, so the 
placement of the controller is critical to the overall performance of the network. This paper proposed an improved improved 
binary particle swarm optimization (IBPSO) algorithm to solve the controller placement problem. IBPSO algorithm 
determines the current value of particles based on both the global optimal and the individual optimal, thus weakening the 
influence of particle current value on the next iteration, and accelerating the convergence, which leaded to a better final result. 
The simulation results show that compared with the BPSO algorithm, the controller placement scheme obtained by this 


algorithm can significantly reduce the number of controllers while realizing the load balancing of the controller. 
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辑 上 的 集中 式 控 什 
对 于 多 控制 器 SDN 网 络 来 说 , 一 个 关键 问题 就 是 控制 器 放 
传统 网 络 难以 满足 云 计算 、 大 数据 ， 以 及 相关 业务 提出 的 置 问题 (controller placement problem, CPP) . CCP 问题 最 早 
灵活 的 资源 需求 。 传 统 网 络 设备 的 封闭 性 ， 使 得 在 真实 环境 中 是 由 Heller 等 人 I 提出， 其 控制 器 位 置 是 通过 最 小 化 控制 器 与 
规模 部 署 新 协议 时 通常 会 引发 出 一 系列 问题 。 因 此 ， 软 件 定义 交换 机 之 间 的 平均 时 延 和 最 大 时 延 来 确定 的 。 文 献 [9] 提 出 了 一 
网 络 应 运 而 生 。 软 件 定义 网 络 (software defined network, SDN)I 种 基于 密度 的 控制 器 放置 算法 ， 以 解决 控制 器 部 署 在 延迟 、 容 
是 一 种 新 型 的 网 络 架 构 ， 它 的 核心 理念 是 将 网 络 的 控制 层面 和 着 和 控制 器 数量 方面 的 要 求 ， 但 是 未 将 控制 器 负载 考虑 在 内 。 
数据 转发 层面 进行 分 离 ， 从 而 实现 对 网 络 的 集中 化 控制 。 种 基于 流 管理 的 控制 器 放置 策略 ， 包 括 将 业务 负载 迁移 到 元 
SDN 将 原来 封闭 在 交换 机 或 路 由 器 中 的 控制 平面 分 离 出 余 链 路 U0、 动 态 的 添加 或 删除 控制 器 、 关 闭 相关 连接 00 被 提 昌 
来 ， 形 成 一 个 网 络 部 件 ， 称 之 为 SDN 控制 器 。SDN 通过 控制 用 来 节省 开销 。 但 是 流 管理 会 增加 额外 的 成 本 ， 同 时 网 络 性 能 
器 来 实现 对 数据 转发 设备 的 统一 控制 。 在 单 控制 器 SDN 网 络 中 与 节能 之 间 的 权衡 也 需要 深入 评估 。 
如 NOXU!, Beacon, Floodlight”, f& PA 2: UE IT] AP Dr 385 n 现 有 针对 CCP 问题 的 研究 主要 分 为 四 类 02， 即 减少 交换 
控制 器 的 处 理 能 力 将 会 成 为 系统 的 瓶颈 。 因 此 ， 研 究 人 员 提 出 机 与 控制 器 之 间 时 延 &23、 提 高 可 靠 性 和 弹性 0、 减低 部 署 成 
了 多 控制 器 SDN 网 络 ， 如 Onix, Hyperflowl®, Kandoo"!45 , 本 和 资源 消耗 03、 多 目标 方法 09。 但 是 在 真实 环境 中 ， 控 制 器 
多 控制 器 SDN 网 络 通过 在 网 络 中 部 署 多 台 控 制 器 从 而 实现 逻 的 处 理 能 力 对 网 络 的 性 能 至 关 重 要 。 如 果 控 制 器 的 负载 过 重 ， 
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控制 器 将 不 能 对 流 请 求 进行 及 时 的 处 理 , 从 而 影响 网 络 的 性 能 ; 


如 果 控 制 器 负载 过 轻 ， 控 制 器 就 未 得 到 充分 的 利用 ， 


资源 浪费 。 因 


从 而 造成 
制 器 的 高 效 


此 ， 合 理 的 控制 器 放置 方案 能 促进 控 


利用 ， 


使 控制 平面 
本 文 将 控 
化 的 数学 模型 ， 
的 离散 粒子 群 


负载 均衡 。 
制 器 的 负载 作为 优化 变量 , 建立 面向 SDN. 负载 优 
得 出 启发 式 的 优化 求解 方案 。 该 方案 使 用 改进 
优化 算法 即 IBPSO 算法 来 得 出 控制 器 的 放置 方 


案 。 该 方案 首先 将 控制 器 放置 问题 模型 化 为 粒子 群 中 的 粒子 位 


置 优化 问题 ; 


负载 均衡 度 作为 适应 度 函 数 来 评价 
代 不 断 向 历史 最 佳 位 置 和 全 局 最 佳 位 置 优 化 ， 最 终 得 到 近似 


然后 将 控制 器 处 理 能 力作 为 约束 条 件 ， 
部 署 方案 。 


将 控制 器 


每 个 粒子 通过 迭 


Xi 


优 的 SDN 控制 器 放置 方案 。 


1 ”SDN 控制 器 


SDN 控制 


放置 问题 建 模 
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根据 OpenFlow "Et, 每 一 个 交换 机 只 能 由 一 个 主 控制 器 


控制 ， 有 约束 条 件 : 
YI > Xi 一 工 
C; EC 
Vi, j,x; € (0,1) 6) 


X (5) 可 知 ， 控 制 器 负载 均衡 模型 求解 问题 是 一 个 0-1 
整数 规划 问题 。 针 对 0-1 整数 规划 问题 ， 常 采用 启发 式 算法 来 


进行 求解 。 因 此 ， 可 以 采用 改进 的 离散 粒子 群 优化 算法 来 求解 
该 模型 。 


2 ”改进 的 粒子 群 优化 算法 


BPSO 算法 是 一 种 求解 离散 问题 的 启发 式 搜索 算法 。 BPSO 
在 求解 时 将 问题 的 解 抽 象 为 搜索 空间 中 的 粒子 ， 并 通过 适应 度 


| 器 放置 问题 就 是 在 一 个 给 定 的 网 络 拓扑 中 , 确定 


网 络 中 的 控制 器 与 哪些 交换 机 相连 ， 能 够 使 整个 网 络 中 的 负载 


分 布 更 均衡 。 


V 是 图 G 


V={V1,V2,...Vn}, 


的 结 点 集合 ， 


SDN 的 网 络 拓扑 可 模型 化 为 一 个 图 G(V,E), 其 中 
示 网 络 中 的 交换 机 集合 ， 
|Vl=n; E 为 图 G 的 边 集 合 ， 表 示 交 换 机 之 间 直 


接 相 连 的 的 物理 链 路 的 集合 ; {C} 表 示 控 制 器 集合 ， 
定 在 向 网 络 G 中 部 署 控制 器 时 ， 


ICl= m。 假 
可 以 在 网 络 中 任何 放置 交换 机 


的 节点 处 放 


控制 器 。 交 换 机 与 控制 器 之 间 的 关系 用 nxm 的 分 


MERE X= (x 


连接 关系 , 如 果 xg 2g 1, 则 表示 控制 器 C; 


y) 来 表示 。 忆 表示 交换 机 Vi 与 控制 器 C 之 间 的 
是 交换 机 Vi 的 主 控 币 


Rc 


器 ， 


否则 xij 取 值 为 0。 


在 SDN 网 络 中 ， 
于 交换 机 的 packet-in 消息 占 控制 器 负载 的 主要 六 


控制 器 的 负载 来 源 于 交换 机 的 packet-in 
制 器 之 间 保 持 视 图 一 致 性 的 交换 信息 。 其 中 ， 源 
分 , 所 以 本 文 


使 用 交换 机 向 


控制 器 发 送 的 packet-in 消息 数 作为 控制 器 负载 的 


衡量 指标 。 控 制 器 Cr 的 负载 用 石 表示 , 扩 表 示 交 换 机 的 流 请 求 
数 ， 控 制 器 C 的 负载 万 可 表示 为 


控制 器 C; 的 最 大 处 理 能 力 用 


JX wj= Lilcj. 


M 


= m sui () 


v, EV 


cj 表示， 于 是 控制 器 Gj 的 利 
SDN 网 络 中 所 有 控制 器 的 平均 利用 率 为 u。 


-一 > WES Q) 


控制 器 的 负载 均衡 度 为 2。 


SDN 控 


考虑 到 控 


数量 不 能 大 于 c, BHA 


1 m -= 
一 一 n 2 3 
A 2 06 u) (3) 


制 器 部 署 的 优化 模型 为 min Q, Q 的 取 值 范围 为 (0， 


函数 来 评估 粒子 的 适应 值 。BPSO 将 粒子 的 每 一 维 的 位 置 向 量 
Xt 限定 为 1 或 者 0， 速度 根据 式 (6) 更 新 。 用 速度 更 新 位 置 时 ， 


BPSO 采用 sigmoid 函数 将 速度 映射 到 [0,1] 区 间 ， 如 式 (8) (9) 
所 示 。 如 果 Vi 高 一 些 ,， 粒子 的 位 置 x; 更 有 可 能 选 1，Vi 低 一 点 
Ux 更 有 可 能 选 0。 其 中 : rand O 是 (0,1) 之 间 的 随机 数 ; 


pbest 为 个 体 历史 最 优 值 ，gbesit 为 种 群 历史 最 优 值 ，c! 和 cz 为 
学 习 因 子 ， 是 非 负 常数 ， 通 常 取 值 为 2;，@ 表示 惯性 因子 。 
V, = oxV, +c, x rand) x (pbest,— 


6 
xj) +c, x rand O x (gbest, — x;) (o) 
1 
S(x") = z 0) 
( ) l+e™ 


pes ow 
BPSO 算法 通过 sigmoid 函数 将 Vi be xit 0 或 者 取 1 
的 概率 ， 未 能 充分 利用 粒子 群 算法 的 性 能 ”。 考 虑 到 在 现实 社 
会 中 ， 人 在 做 决定 时 往往 会 依赖 于 个 人 以 往 的 历史 经 验 以 及 群 
体 的 历史 经 验 ， 因此， 本 文 提出 了 IBPSO 算法 。 该 算法 根据 控 
制 器 放置 问题 的 特点 ， 重 新 定义 了 粒子 及 粒子 位 置 更 新 过 程 。 
每 个 粒子 代表 一 种 控制 器 部 署 方案 ， 在 对 粒子 位 置 更 新 时 根据 
粒子 个 体 历史 最 优 解 pbest 和 种 群 历史 最 优 解 gbest 由 贝 叶 斯 公 
式 来 决定 粒子 位 置 取 值 的 概率 。 
2.1 粒子 位 置 定义 
假设 SDN 网 络 中 有 m 


个 控制 器 ， 交 换 机 的 数量 为 n。 在 
此 初始 化 一 群 粒 子 ， 设 初始 化 粒子 的 个 数 为 N， 每 个 粒子 代表 
一 种 控制 器 部 署 方案 。 每 个 粒子 都 可 以 用 一 个 n 维 向 量 X; dé 

ZR 。 其 中 X=[xiz,xiz.…xin],n 为 交换 机 的 个 数 , xit 表 示 在 第 i 种 可 
行 方案 中 ， 编 号 为 1 的 交换 机 连接 到 的 控制 器 编号 。 若 交换 机 
j 与 交换 机 连接 到 同一 个 控制 器 , 则 有 在 第 i 中 可 行 


Xij=Xik o 


制 器 的 处 理 


能 力 ， 所 以 每 个 控制 器 所 处 理 的 请 求 
ES 
zz, 


= 1 (4) 


方案 中 交换 机 与 控制 器 的 连接 关系 可 以 用 一 个 (0,1) f BERE 
CCi 来 表示 : 
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me: i i i 
Ci C2 Cx ee Cim 
i i i i 
Ca Cn Cak ee Com 
CC, = . . ; : 
t a L L 
Cj Cn Cik e Cmn 
i i i 
|: Ca == 0€ ai Č 


矩阵 CCi 


> fg =b Ye{l,2,3...,n} 。 


2.2 粒子 位 置 更 新 过 程 


nm J 


EMARE CCi 中 如 果 交 换 机 1 连接 到 控制 器 Kk, 则 在 位 置 
中 元 素 ck=1, BU) cx=0。 根 据 式 (5) 可 知 ， 


i 


假设 交换 机 i 在 第 k+l 次 位 置 更 新 时 连接 到 控制 器 的 概 


率 为 PC 1-1), 反之 为 P(Xin**'=0)。 在 完全 随机 状 
P(Xa*1-1)- PQ(G/*1-0)-0.5 , 


态 下 


假定 在 求解 过 程 中 ，pbest 和 gbest 对 最 佳 值 的 
设 粒子 个 体 最 优 解 的 信任 度 为 Pp, 全 局 最 优 解 的 信任 


独立 的 。 


1 定 是 相互 


度 为 Pg。pbest 和 gbest 是 迭代 过 程 中 的 历史 最 佳 值 ， 因 此 它们 
发 现 最 优 值 的 概率 应 该 超过 平均 值 ， 即 Pp»0., Pg»05, H. 


Pg<Pp<1. 


SL a 和 两 个 变量 ,交换 机 x 在 第 k+l 次 位 置 更 新 时 连 


贝 叶 斯 公 


接 到 控制 器 bh 的 概率 
P( X^ =1| pbest;, =1, gbest; =1) 
P,xP, 


N 式 可 得 


- -a (9) 
P,xP +(1-P, )x(1- P, ) 
P( X5 «1| pbests =0, gbest;, 0) 
1- P, 1- P 
EM M - (10) 
P xP, «(1- P, )x(1- P. ) 
P( X! =1| pbest;, =1, gbest;, 20) 
1- P. 
- dubai. =6 1) 
P, xP, +(1-P,)x(1-P, ) 
P( X^ =1| pbest; =0, gbest;, 21) 
1- P, P. 
lana =1-8 12) 


P, xP, +(1-P, )x(1- P, ) 


UNES UE S ENS. 
算法 可 取得 最 佳 VER 能 9] 。 


更 新 过 程 伪 代码 如 下 : 
算法 1 位 置 更 新 过 程 
l. r-rand (); 
2 if pbest'Z1 and gbest'=1 then 
3 ifr«a then x'=1 
4. else x'=0 
5 else 


7, IBPSO 


因此 ， 本 文 令 Pp=0.7，Pg=0.8。 位 置 


C 
等 : 一 种 基于 IBPSO 的 SDN 控制 如 
if pbest'=0 and gbest'=0 then 


6 

7. if r<1-a then x'=1 
8 else x'z0 

9 


else 


10.  ifpbest'zl and gbest'=0 then 
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11. if r«f then x'=1 

12. else XI=0 

13. else 

14. if r«1-p then x'=1 

15. else 

16. x'-0 
23 适应 度 函 数 定义 

适应 度 函 数 用 来 评估 粒子 取 值 的 好 坏 。 本 文 将 控制 器 的 控 
制 器 负载 均衡 度 作 为 适应 度 函 数 : 

1 - 惰 三 
z ^ us (13) 


IBPSO 算法 具体 流程 如 下 : 
(a) 输入 网 络 拓扑 G (VE) ， 设 


Tit GA A BERE 


CP=(c1,c2,.….Cm)， 请 求 流向 量 F= Cfüf,.f52 . 
数 T， 设 置 种 群 大 小 PopSize。 


(b) 初始 化 粒子 的 位 置 X={x0,x2,.….xn}。 
(c) 初始 化 每 个 粒子 的 个 体 最 优 值 。 

(0) 计算 全 局 最 优 解 。 
(e) 根 据 位 置 更 新 公式 更 
C£) 判断 粒子 是 


新 粒子 的 位 


最 大 迭代 次 


» 得 到 Xi+lo 
否 满足 约束 条 件 (d) Ceo 如 果 是 则 进入 步 


骤 (g)， 否 则 转向 步 又 (b) o 
(g) 根 据 式 《13) 计算 新 的 状态 的 粒子 的 适应 度 。 
(h) 更 新 每 个 粒子 的 个 体 最 优 解 。 
G) 更 新 粒子 的 全 局 最 优 解 。 


(如 果 经 过 多 次 迭代 全 局 最 优 解 不 再 发 生 改变 或 者 迭代 


次 数 大 于 T， 算 法 停止 ， 输 出 全 局 最 优 解 ， 否 则 算法 回 到 步 又 


(e)， 进 行 下 一 次 达 代 。 


2.4 算法 分 析 


通过 sigmoid 函数 


Bs 搜索 效率 
更 高 。 而 BPSO 算法 要 先 计 算 粒 子 的 速度 ， 
将 Vi 转变 为 如 取 0 或 者 取 1 的 概率 。 

IBPSO 算法 在 位 


更 新 的 过 程 中 根据 pbest 和 gbest 来 决定 


位 置 向 量 疙 的 取 值 概率 。 在 BPSO 算法 中 ，xi 的 值 受 到 上 一 次 


迭代 结果 的 影响 ， 随 着 迭代 次 数 的 增加 ，BPSO 算法 的 随机 性 


增强 。 


IBPSO 算法 的 收敛 性 受到 a M p AAE 


iun 


和 种 群 最 优 解 对 总 取 值 的 影响 ， 


取 值 的 影响 。 其 
中 a 取 值 表示 当 个 体 最 优 解 和 种 群 最 优 解 相同 时 ， 
而 8 责 示 当 个 体 最 优 解 和 种 群 
最 解 不 同时 ， 个 体 最 优 解 和 种 群 最 优 解 对 x; 取 值 的 影响 。 当 


个 体 最 优 解 


0.5«f«a«1 时 IBPSO 算法 的 收敛 性 最 佳 ,而 a=p=0.5 时 ,IBPSO 


算法 就 变 成 了 一 种 随机 搜索 算法 ， 算 法 的 收敛 性 


BU. 
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录用 稿 Æ Ph, 等 : 一 种 基于 IBPSO 的 SON EATER ELE 
本 文 根 据 IBPSO 算法 获得 SDN 控制 器 放置 方案 , 从 而 使 整 了 最 佳 适应 值 , 而 BPSO 则 需要 经 过 50 次 的 迭代 才能 够 达到 最 
个 网 络 中 的 控制 器 处 于 负载 均衡 的 状态 。 因 此 ， 通 过 仿真 实验 。” 佳 适应 值 。 在 相同 的 迭代 次 数 下 ，IBPSO 取得 的 适应 值 要 优 于 
来 验证 本 文 算法 的 有 效 性 。 BPSO 取得 的 适应 值 。 由 图 3 可 知 ，IBPSO 算法 较 之 BPSO 算 
法 具有 更 好 的 收敛 性 。 
3 ”实验 仿真 与 结果 分 析 N 


— 4- IBPSO 


本 文选 用 的 仿真 平台 是 MATLAB 2010, 并 对 MATLAB 中 0.5 |. |—e— Beso 
的 biography 做 修改 。 搭 建 出 可 以 模拟 真实 网 络 环境 的 网 络 仿 m 
真 平台 。 在 进行 仿真 实验 时 采用 的 是 Salama 模型 随机 生成 网 络 
拓扑 。 本 文 假设 拓扑 中 的 每 个 节点 都 可 以 部 署 交 换 机 ， 控 制 器 


0.2 
可 以 部 署 在 每 个 交换 机 的 位 置 。 本 文中 预先 设 定 实验 中 所 使 用 
0.1 
的 控制 器 每 分 钟 能 够 处 理 2 000 条 packet-in 消息 。 为 了 比较 本 E LN 
文 算法 的 性 能 ， 从 控制 器 数量 、 网 络 中 控制 器 的 负载 均衡 度 以 0 01 02 03 a4 EX 07 08 09 1 
网 络 规模 
及 算法 的 收敛 性 三 个 方面 将 IBPSO 与 BPSO 算法 作 比 较 。 图 2 负载 均衡 度 


3.1 控制 器 数量 
图 1 显示 的 是 在 不 同 网 络 规 模 下 ， 两 种 算法 在 控制 器 部 署 
中 对 控制 器 数量 的 要 求 。 首 先 先 预定 一 个 较 小 的 值 k， 并 逐渐 
增加 kk 的 大 小 ， 直 到 找到 满足 各 种 约束 的 部 署 方案 。 此 时 ， 刚 
好 没有 控制 器 出 现 超载 情况 。 由 图 1 可 知 , 采用 IBPSO 求解 的 
空 制 器 个 数 处 于 一 个 较 低 的 水 平 。 对 于 网 络 规 模 为 50 km 
(fraction of topologies=0.5) 的 网 络 来 说 ，IBPSO 得 到 的 部 署 


方案 是 需要 4 个 控制 器 ， 对 于 网 络 规模 达到 90 km (fraction of °S 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
迭代 次 数 
topologies=0.9) 的 网 络 来 说 ，IBPSO 需要 部 署 8 个 控制 器 。 相 s icit 


同 条 件 下 ，BPSO 算法 分 别 需要 部 署 6 和 10 个 控制 器 。 


本 文 将 控制 器 的 负载 作为 优化 变量 , 提出 SDN 控制 器 部 署 
万 化 模型 ， 并 将 改进 的 三 进 制 粒 子 群 优化 算法 用 于 求解 优化 模 
型 。IBPSO 算法 通过 条 件 概率 直接 决定 粒子 粒子 取 值 的 概率 ， 


F 解决 了 BPSO RELER BK E OSSA os ET RA T R 
ng — Y » p 
x 最 优 的 问题 ， 具 有 更 好 的 收敛 性 。 同 时 仿真 实验 结果 表明 ， 使 
H 
à 用 IBPSO 算法 能 够 有 效 的 减少 控制 器 部 署 个 数 , 实现 控制 器 负 
载 的 均匀 分 配 。 
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